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(54) ELEKTRONISCHER SCHALTKREIS UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES

ELEKTRONISCHEN SCHALTKREISES

(67)  Zur Leistungsverbesserung wird ein elektroni-
scher Schaltkreis (7) mit einem ersten und einem zweiten
Schaltungstrager (6, 8) sowie einem ersten und einem
zweiten Halbleiterbauelement (9, 10) angegeben. Das
erste Halbleiterbauelement (9) liegt mit einer Oberseite
an einer Unterseite des ersten Schaltungstragers (6) an
sowie mit einer Unterseite an einer Oberseite des zwei-
ten Schaltungstragers (8). Der erste Schaltungstrager (6)
weist eine erste Durchkontaktierung (11) auf, welche das
erste Halbleiterbauelement (9) mit einer ersten Leiter-

bahn verbindet. Der erste Schaltungstrager (6) weist eine
zweite Durchkontaktierung (13) auf, welche ein zwischen
den Schaltungstrdgern angeordnetes Verbindungsele-
ment (14) mit einer weiteren Leiterbahn elektrisch ver-
bindet. Uber das erste Verbindungselement (14) wird
stellt eine stoffschliissige Verbindung zwischen den
Schaltungstragern hergestellt. Das zweite Halbleiterbau-
element (10) liegt an der Unterseite des ersten Schal-
tungstragers (6) an und ist elektrisch mit der ersten oder
zweiten Leiterbahn verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektro-
nischen Schaltkreis aufweisend einen ersten Schal-
tungstrager und einen zweiten Schaltungstrager sowie
ein leistungselektronisches erstes Halbleiterbauelement
mit einer Oberseite, die an einer Unterseite des ersten
Schaltungstragers anliegt, sowie einer Unterseite, die an
einer Oberseite des zweiten Schaltungstragers anliegt.
Der Schaltkreis weist auch ein zweites Halbleiterbaue-
lement auf. Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechen-
des Verfahren zur Herstellung eines elektronischen
Schaltkreises.

[0002] Im Bereich der Leistungselektronik liegen Halb-
leiterbauelemente, beispielsweise Schaltelemente, in
der Regel in Form von Leistungsmodulen, auch als Po-
wermodule bezeichnet, oder in Form von diskreten Pa-
ckages vor. Die Halbleiterbauelemente sind dabei mittels
spezifischer Drahtbondtechnologien kontaktiert und die
Leistungsmodule werden zum Beispiel mittels L6t-, Fe-
der- oder Pressverbindungen an einem Schaltungstra-
ger befestigt.

[0003] Durchdie Verwendung der Bonddrahte wird die
maximal zulassige Stromdichte durch die Halbleiterbau-
elemente limitiert. Aulerdem kommt es zu parasitéaren
Induktivitaten, welche eine erzielbare Schaltgeschwin-
digkeit der Schaltelemente begrenzt.

[0004] Vordiesem Hintergrund istes eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Konzept fiir ei-
nen elektronischen Schaltkreis mit wenigstens einem
leistungselektronischen Halbleiterbauelement anzuge-
ben, durch welches das Schaltverhalten des Schaltkrei-
ses verbessert wird, um eine maximal erzielbare Strom-
dichte sowie eine Schaltgeschwindigkeit zu erhéhen
werden.

[0005] Gemal dem verbesserten Konzept wird diese
Aufgabe durch einen elektronischen Schaltkreis sowie
ein Verfahren zum Herstellen eines elektronischen
Schaltkreises nach den unabhangigen Patentanspri-
chen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen und weitere
Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen
Anspriiche.

[0006] GemalR einem ersten unabhangigen Aspekt
des verbesserten Konzepts wird ein elektronischer
Schaltkreis angegeben, der einen ersten Schaltungstra-
ger, einen zweiten Schaltungstrager, ein erstes leis-
tungselektronisches Halbleiterbauelement sowie ein
zweites Halbleiterbauelement aufweist. Das erste Halb-
leiterbauelement weist eine Oberseite auf, die an einer
Unterseite des ersten Schaltungstréagers anliegt, sowie
eine Unterseite, die an einer Oberseite des zweiten
Schaltungstragers anliegt. Der erste Schaltungstrager
weist eine erste Durchkontaktierung auf, welche die
Oberseite des ersten Halbleiterbauelements elektrisch
mit einer ersten Leiterbahn des ersten Schaltungstragers
verbindet. Der erste Schaltungstrager weist eine zweite
Durchkontaktierung auf, welche ein zwischen der Unter-
seite des ersten Schaltungstragers und der Oberseite
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des zweiten Schaltungstragers angeordnetes erstes
Verbindungselement mit einer zweiten Leiterbahn des
ersten Schaltungstragers elektrisch verbindet. Das erste
Verbindungselement stellt eine stoffschlissige, insbe-
sondere elektrische, Verbindung zwischen der Oberseite
des zweiten Schaltungstragers und der Unterseite des
ersten Schaltungstragers her oder liber das erste Ver-
bindungselement wird eine stoffschlissige, insbesonde-
re elektrische, Verbindung zwischen der Oberseite des
zweiten Schaltungstragers und der Unterseite des ersten
Schaltungstragers hergestellt. Eine Oberseite des zwei-
ten Halbleiterbauelements liegt an der Unterseite des
ersten Schaltungstragers an und ist elektrisch mit der
ersten oder der zweiten Leiterbahn verbunden.

[0007] Die Oberseiten der Schaltungstrager bezie-
hungsweise der Halbleiterbauelemente liegen den jewei-
ligen Unterseiten der Schaltungstrager beziehungswei-
se der Halbleiterbauelemente gegenuber. Dariliber hin-
aus stellen die Bezeichnung "Oberseite" und "Unterseite"
jeweils keine Einschréankung beziiglich einer etwaigen
raumlichen Ausrichtung der entsprechenden Kompo-
nenten dar. Die Begrifflichkeiten wurden beispielhaft ge-
wahlt und sind angelehnt an eine Anordnung, bei der von
oben nach unten zunachst der erste Schaltungstrager,
dann die Halbleiterbauelemente und dann der zweite
Schaltungstrager angeordnet sind.

[0008] Dass eine Seite eines Halbleiterbauelements
an einer Seite eines Schaltungstragers anliegt, kann ins-
besondere derart verstanden werden, dass die entspre-
chende Seite des Halbleiterbauelements in einem Kon-
taktbereich der entsprechenden Seite des Schaltungs-
tragers planparallel oder im Wesentlichen planparallel
zu dieser ausgerichtet ist und flachig an dieser anliegt.
Zwischen der jeweiligen Seite des Halbleiterbauele-
ments und der jeweiligen Seite des Schaltungstragers
kann sich ein flachiges Verbindungsmaterial, beispiels-
weise ein Klebstoff, ein Lot- oder Sintermaterial, befin-
den, oder die beiden Seiten sind direkt, beispielsweise
eutektisch, miteinander verbunden. Insbesondere befin-
det sich kein Bonddraht zwischen dem jeweiligen Halb-
leiterbauelement und dem zugehdrigen Schaltungstra-
ger.

[0009] Die Halbleiterbauelemente kdnnen mit dem
ersten Schaltungstrager, insbesondere mittels Chipbon-
den, welches auch als Die-Bonden bezeichnet werden
kann, verbunden sein. Das Chipbonden istinsbesondere
im Gegensatz zum Drahtbonden zu verstehen und kann
beispielsweise eine Verbindung mittels einer L6t- oder
Sinterverbindung, einer Klebverbindung und/oder einer
eutektischen Verbindung erfolgen. Die eutektische Ver-
bindung kann beispielsweise auch als eutektisches L6-
ten oder Anlegieren bezeichnet werden. Entsprechen-
des gilt auch fir die Verbindung des ersten Halbleiter-
bauelements mit dem zweiten Schaltungstrager und,
falls zutreffend, des zweiten Halbleiterbauelements mit
einem dritten Schaltungstrager.

[0010] Dass es sich bei dem ersten Halbleiterbauele-
ment um ein leistungselektronisches Halbleiterbauele-
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ment handelt, kann beispielsweise derart verstanden
werden, dass es sich dabei um ein solches Halbleiter-
bauelement handelt, welches zur Verwendung in leis-
tungselektronischen Anwendungen, also insbesondere
in Anwendungen zur Umformung elektrischer Energie
mit schaltenden elektronischen Bauelementen, eignet.
[0011] Beispielsweise kann es sich bei dem zweiten
Halbleiterbauelement ebenfalls um ein leistungselektro-
nisches Halbleiterbauelement handeln.

[0012] Beispiele fir leistungselektronische Halbleiter-
bauelemente sind Diacs, Triacs, Leistungstransistoren,
insbesondere bipolare Leistungstransistoren, Leistungs-
MOSFETs oder IGBTs, Thyristoren, beispielsweise
GTO-Thyristoren, Leistungsdioden oder Leistungskon-
densatoren.

[0013] Beidem ersten Schaltungstrager kann es sich
insbesondere um einen mehrlagigen Schaltungstrager,
also insbesondere einen Schaltungstrager mit zwei, drei
oder mehr elektrisch leitfahigen Lagen, handeln. Die ers-
te und die zweite Leiterbahn sind in dem ersten Schal-
tungstrager insbesondere galvanisch voneinander ge-
trennt. Dies bedeutet, dass bei alleiniger Betrachtung des
ersten Schaltungstragers, also insbesondere ohne mon-
tierte Bauelemente, die erste und die zweiten Leiterbahn
galvanisch voneinander getrennt sind. Dabei kdnnen die
erste und die zweite Leiterbahn Teile derselben elek-
trisch leitfahigen Lage sein oder jeweils Teile unter-
schiedlicher elektrisch leitfahiger Lagen.

[0014] BeidemerstenVerbindungselementhandeltes
sich insbesondere um einen elektrisch leitfahigen Ver-
bindungskorper, beispielsweise einen Verbindungskor-
per fur eine L6t- oder Sinterverbindung. Der Verbin-
dungskorper besteht dabei beispielsweise aus einem
Lotmaterial oder einem Sintermaterial. Insbesondere be-
inhaltet das erste Verbindungselement keinen Bond-
draht.

[0015] Durch die Kombination wenigstens zweier
Schaltungstrager mit mindestens zwei Halbleiterbauele-
menten in der beschriebenen Weise kann eine gehauste
Modulbauweise in leistungselektronischen Schaltkrei-
sen vermieden werden.

[0016] Ein Powermodul beinhaltet in der Regel einen
Schaltungstrager und mehrere Leistungshalbleiter, die
auf dem Schaltungstrager angeordnet sind. Die einzel-
nen Leistungshalbleiter sind untereinander auch mittels
Bonddrahten elektrisch verbunden. Der Schaltungstra-
ger sowie die Leistungshalbleiter befinden sich in einem
abgeschlossenen Gehause, welches Uber Kontaktie-
rungselemente an einen weiteren Schaltungstrager oder
an eine Stromschiene gekoppelt werden kann.

[0017] Gemal dem verbesserten Konzeptwerden ins-
besondere solche Bonddrahtverbindungen und auch die
separaten Kontaktierungselemente zwischen dem Ge-
hause des Powermoduls und dem weiteren Schaltungs-
trager vermieden.

[0018] Dadurch werden parasitdre Induktivitaten
durch die Bonddrahte vermieden, und das Leistungspo-
tential, insbesondere die elektrische Belastbarkeit und
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die Schaltgeschwindigkeit, der zur Verfiigung stehenden
Halbleiterbauelemente kann voll ausgenutzt werden.
Insbesondere wird eine maximal einsetzbare Stromdich-
te nicht mehr durch einen relativ geringen Leitungsquer-
schnitt von Bonddrahten limitiert. Auch die Limitierung
der Schaltzeiten durch parasitare Induktivitaten wird da-
durch verhindert.

[0019] Die hohere Stromtragfahigkeit wird insbeson-
dere durch die direkte und flachige Anbindung der Chip-
flachen an die Schaltungstrager ermdglicht. Aus demsel-
ben Grund ergeben sich auch eine bessere thermische
Anbindungund eine entsprechende verbesserte Warme-
abfuhr.

[0020] Durch die Anordnung nach dem verbesserten
Konzept kann zudem ein besonders kompakter Aufbau
und damit eine bessere Integration des elektronischen
Schaltkreises, insbesondere ein geringerer Platzbedarf,
erzielt werden.

[0021] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform han-
delt es sich bei dem elektronischen Schaltkreis um einen
leistungselektronischen Schaltkreis, also um einen elek-
tronischen Schaltkreis zur Anwendung im Bereich der
Leistungselektronik.

[0022] GemalR zumindest einer Ausfihrungsform lie-
gen das erste und das zweite Halbleiterbauelement auf
separaten Halbleiterchips vor.

[0023] GemaR zumindest einer Ausfihrungsform
Uberdeckt der erste Schaltungstrager das erste und das
zweite Halbleiterbauelement vollstandig sowie den zwei-
ten Schaltungstrager vollstandig. Mit anderen Worten ist
eine laterale Ausdehnung des zweiten Schaltungstra-
gers groRer als eine laterale Ausdehnung des ersten
Halbleiterbauelements und kleiner als eine laterale Aus-
dehnung des ersten Schaltungstragers.

[0024] Als lateral werden hier und im Folgenden
Raumrichtungen bezeichnet, die parallel zu Schichtebe-
nen der Halbleiterbauelemente und der Schaltungstra-
ger sind.

[0025] GemaR zumindest einer Ausfihrungsform
Uberdeckt der zweite Schaltungstrager das erste Halb-
leiterbauelement vollstandig.

[0026] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die Unterseite des ersten Halbleiterbauelements elek-
trisch mit der Oberseite des zweiten Schaltungstragers
verbunden.

[0027] Gemalk zumindesteiner Ausfliihrungsform stellt
das erste Verbindungselement eine elektrische Verbin-
dung zwischen der Oberseite des zweiten Schaltungs-
tragers und der Unterseite des ersten Schaltungstragers
her.

[0028] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform be-
inhaltet der erste Schaltungstrager eine mehrlagige Lei-
terplatte. Als Leiterplatte kann dabei ein Aufbau aus ei-
nem oder mehreren Prepregs, einemoder mehreren Ker-
nen und einer oder mehreren Leitungslagen oder
-schichten, beispielsweise Kupferschichten, verstanden
werden. Insbesondere kann es sich bei der Leiterplatte
um eine FR2-, FR3-, FR4- oder FR5-basierte Leiterplatte
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oder um eine CEM1- oder CEM3-basierte Leiterplatte
handeln. Insbesondere beinhaltet die Leiterplatte bezie-
hungsweise der erste Schaltungstrager keine flexible
Leiterplatte, Flex-Leiterplatte, starrflexible Leiterplatte
oder semiflexible Leiterplatte, insbesondere im Uberlap-
pungsbereich mit dem zweiten Schaltungstrager.
[0029] GemaR zumindest einer Ausfihrungsform
weist der erste Schaltungstrager eine dritte Durchkont-
aktierung auf, welche die Oberseite des zweiten Halblei-
terbauelements elektrisch mit der zweiten Leiterbahn
verbindet.

[0030] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der elektronische Schaltkreis einen dritten Schal-
tungstrager auf. Eine Unterseite des zweiten Halbleiter-
bauelements liegt an einer Oberseite des dritten Schal-
tungstragers an. Insbesondere ist die Unterseite des
zweiten Halbleiterbauelements mit der Oberseite des
dritten Schaltungstragers elektrisch verbunden.

[0031] Die obigen Ausfilhrungen sowie gegebenen-
falls weitere Ausfliihrungen zu dem zweiten Schaltungs-
trager gelten analog fir den dritten Schaltungstrager.
[0032] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform sind
der zweite und der dritte Schaltungstragerin einer Ebene
angeordnet, weisen also insbesondere denselben Ab-
stand zum ersten Schaltungstrager auf.

[0033] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der erste Schaltungstrager eine vierte Durchkont-
aktierung auf, welche ein zwischen der Unterseite des
ersten Schaltungstragers und der Oberseite des dritten
Schaltungstragers angeordnetes zweites Verbindungs-
element mit der ersten Leiterbahn oder mit einer dritten
Leiterbahn des ersten Schaltungstragers elektrisch ver-
bindet. Uber das zweite Verbindungselement wird eine
stoffschlissige, insbesondere elektrische, Verbindung
zwischen der Oberseite des dritten Schaltungstragers
und der Unterseite des ersten Schaltungstragers herge-
stellt.

[0034] Die obigen Ausfiihrungen zum ersten Verbin-
dungselementgelten analog fur das zweite Verbindungs-
element.

[0035] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die Unterseite des zweiten Halbleiterbauelements mit
der Oberseite des dritten Schaltungstragers elektrisch
verbunden.

[0036] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der Schaltkreis einen Kiihlkorper auf, auf dem der
zweite Schaltungstrager angeordnet ist.

[0037] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
der dritte Schaltungstrager auf dem Kuhlkérper angeord-
net.

[0038] Derzweite und gegebenenfalls der dritte Schal-
tungstrager sind insbesondere an dem Kihlkérper be-
festigt und insbesondere direkt mit dem Kuhlkorper ver-
bunden. Die direkte Verbindung schlie3t dabei Félle ein,
in denen sich ein Verbindungsmaterial, beispielsweise
ein Klebstoff, ein L6t- oder Sintermaterial, und/oder ein
Medium zur verbesserten Warmleitfahigkeit, beispiels-
weise eine Warmeleitpaste, zwischen dem jeweiligen
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Schaltungstrager und dem Kiihlkérper befindet.

[0039] In solchen Ausfihrungsformen wird ein ge-
meinsamer Kihlkorper fiir beide Halbleiterbauelemente
sowie fir den zweiten und den dritten Schaltungstrager
genutzt. Der gemeinsame Kihlkérper kann auch zur
Warmeabfuhr fir weitere Schaltungstrager und/oder
Halbleiterbauelemente des Schaltkreises genutzt wer-
den.

[0040] GemaR zumindest einer Ausfihrungsform
weist der Schaltkreis eine Klemmvorrichtung auf, umden
zweiten Schaltungstrager, und falls zutreffend den dritten
Schaltungstrager, tiber eine Krafteinwirkung aufden ers-
ten Schaltungstrager auf den Kiihlkérper zu pressen.
[0041] Dadurch werden ein verbesserter mechani-
scher und damit auch ein verbesserter thermischer Kon-
takt zwischen dem Kiihlkérper und dem zweiten Schal-
tungstrager beziehungsweise zwischen dem Kiihlkérper
und dem dritten Schaltungstrdger und somit zwischen
dem Kiihlkérper und den Halbleiterbauelementen er-
moglicht.

[0042] Der bessere thermische Kontakt fiihrt zu einer
verbesserten Warmeabfuhr. Der verbesserte mechani-
sche Kontakt fihrtauRerdem auch zu einer verbesserten
Zuverlassigkeit des elektrischen Schaltkreises, daim Be-
trieb auftretende mechanische Bewegungen oder Span-
nungen besser kompensiert werden kdnnen.

[0043] Gemalk zumindest einer Ausfiihrungsform be-
inhaltet die Klemmvorrichtung ein Klemmelement, bei-
spielsweise eine Klemmplatte, welches auf einer dem
ersten und dem zweiten Halbleiterbauelement abge-
wandten Oberseite des ersten Schaltungstragers ange-
ordnet ist und beispielsweise auf diesem aufliegt. Das
Klemmelement ist mechanisch mit dem Kiihlkorper ver-
bunden.

[0044] GemalR zumindest einer Ausflihrungsform ist
das Klemmelement als Platte ausgebildet, die auf der
Oberseite des ersten Schaltungstragers aufliegt.

[0045] GemaR zumindest einer Ausfihrungsform
weist der Kiihlkérper wenigstens ein Gewinde, beispiels-
weise ein Innengewinde, oder eine Hinterschneidung
auf. Die Klemmvorrichtung weist wenigstens eine
Schraube und/oder wenigstens ein Spreizelement auf.
Der erste Schaltungstrager weist wenigstens eine Durch-
gangso6ffnung auf.

[0046] Beispielsweise kann die Klemmvorrichtung die
wenigstens eine Schraube aufweisen und das Klemme-
lement weist ebenfalls wenigstens eine Durchgangsoff-
nung auf. Die wenigstens eine Schraube ist durch die
wenigstens eine Durchgangsoéffnung des Klemmele-
ments geflhrt.

[0047] Beispielsweise kann die Klemmvorrichtung das
wenigstens eine Spreizelement aufweisen und das we-
nigstens eine Spreizelement ist mit dem Klemmelement
verbunden.

[0048] Die wenigstens eine Schraube oder das we-
nigstens eine Spreizelement wird durch die wenigstens
eine Durchgangsoéffnung des ersten Schaltungstragers
gefiihrt und mittels des wenigstens einen Gewindes des
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Kihlkérpers mechanisch mit diesem verbunden.

[0049] Durch die Klemmvorrichtung kann das Klem-
melement mittels der Schrauben oder Spreizelemente
eine Kraft auf den ersten Schaltungstrager und damit auf
die Halbleiterbauelemente ausiiben, so dass die Halb-
leiterbauelemente und der zweite sowie gegebenenfalls
der dritte Schaltungstrager auf den Kiihlkérper gepresst
werden.

[0050] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
das erste Halbleiterbauelement als leistungselektroni-
sches Schaltelement ausgestaltet.

[0051] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
das zweite Halbleiterbauelement als leistungselektroni-
sches Schaltelement ausgestaltet.

[0052] Das leistungselektronische Schaltelement
kann beispielsweise einen Leistungstransistor, bei-
spielsweise einen Wide-Bandgap-Transistor, einen 1G-
BT, einen bipolaren Leistungstransistor oder einen Leis-
tungs-MOSFET beinhalten.

[0053] Bei dem Wide-Bandgap-Leistungstransistor
handelt es sich insbesondere um einen Leistungstran-
sistor auf Basis von Galliumnitrid oder Siliziumkarbid.
[0054] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform sind
das erste und das zweite Halbleiterbauelement mittels
des ersten Schaltungstragers, insbesondere mittels der
ersten und der zweiten Leiterbahn und gegebenenfalls
mittels der dritten Leiterbahn, zu einer Halbbriicken-
schaltung oder zu einem Teil einer sonstigen Briicken-
schaltung, beispielsweise einer Vollbriickenschaltung,
verschaltet.

[0055] Die Halbbriickenschaltung weist insbesondere
einen ersten und einen zweiten Gleichspannungsan-
schluss sowie einen Wechselspannungsanschluss auf.
Die erste Leiterbahnist beispielsweise elektrisch mitdem
ersten Gleichspannungsanschluss verbunden. Die zwei-
te Leiterbahnist beispielsweise elektrisch mitdem Wech-
selspannungsanschluss verbunden. Die dritte Leiter-
bahn ist beispielsweise elektrisch mit dem zweiten
Gleichspannungsanschluss verbunden.

[0056] GemafR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der zweite Schaltungstrager eine die Oberseite des
zweiten Schaltungstragers bildende erste elektrisch leit-
fahige Schicht, insbesondere Metallschicht, auf. Der
zweite Schaltungstrager weist auRerdem eine auf einer
dem ersten Schaltungstrager abgewandten Seite der
ersten elektrisch leitfahigen Schicht angeordnete elek-
trisch isolierende Schicht, insbesondere Keramikschicht
oder Keramikkorper, auf.

[0057] Insbesondere kann der dritte Schaltungstrager
identisch oder analog zum zweiten Schaltungstrager
ausgestaltet sein.

[0058] Durch die Verwendung der elektrisch isolieren-
den Schicht wird die elektrische Isolierung der Halblei-
terbauelemente zu dem Kiihlkorper realisiert. Durch die
Verwendung einer Keramikschicht kann gleichzeitig eine
gute Warmeleitung sichergestellt werden. Eine solche
Anordnung zeichnet sich auch durch eine gute Bestan-
digkeit gegeniiber Temperaturzyklen aus. GemaR zu-
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mindest einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Keramik-
schicht Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid oder Siliziumni-
trid oder besteht aus einer der genannten Verbindungen.
[0059] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der zweite Schaltungstrager eine auf einer der ers-
ten elektrisch leitfahigen Schicht abgewandten Seite der
elektrisch isolierenden Schicht angeordnete zweite elek-
trisch leitfahige Schicht, insbesondere Metallschicht, auf.
[0060] Durch die Anordnung "leitfahige Schicht - iso-
lierende Schicht - leitfahige Schicht" kann insbesondere
eine erhéhte Robustheit gegeniiber thermischen Verfor-
mungen des zweiten Schaltungstragers erzielt werden.
Dies giltinsbesondere dann, wenn die erste und die zwei-
te elektrisch leitfahige Schicht aus demselben Material
hergestellt sind und die zweite elektrisch leitfahige
Schicht ein gréRBeres oder zumindest gleich groRes Vo-
lumen wie die erste elektrisch leitfahige Schicht aufweist.
[0061] Beispielsweise kann der zweite Schaltungstra-
ger als DBC- oder DCB-Substrat ausgebildet sein. DBC
steht dabei fir "direct bonded copper”, DCB fiir "direct
copper bonded".

[0062] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform be-
stehen die erste und/oder die zweite elektrisch leitfahige
Schicht aus Kupfer oder einer Kupferlegierung.

[0063] GemalR zumindest einer Ausflihrungsform ist
ein lateraler Warmeausdehnungskoeffizient des ersten
Schaltungstragers grofRer oder gleich einem lateralen
Warmeausdehnungskoeffizienten des zweiten Schal-
tungstragers und gegebenenfalls grofRer oder gleich ei-
nem lateralen Warmeausdehnungskoeffizienten des
dritten Schaltungstragers.

[0064] Der laterale Warmeausdehnungskoeffizient ei-
nes Schaltungstragers kann dabei als Anderung einer
lateralen Ausdehnung, also als Langen- und/oder Brei-
tenanderung, des jeweiligen Schaltungstragers bei einer
vorgegebenen Temperaturdnderung verstanden wer-
den, insbesondere bezogen auf eine vorgegebene Aus-
gangstemperatur.

[0065] Dadurch, dass der laterale Warmeausdeh-
nungskoeffizient des zweiten Schaltungstragers grofier
ist als derjenige des ersten Schaltungstragers und eine
Betriebstemperatur des elektronischen Schaltkreises
stets geringer ist als eine Fligetemperatur, bei der die
Schaltungstrager Gber die Verbindungselemente mitein-
ander verbunden werden, wird durch das Abkihlen eine
konvexe Wolbung des zweiten Schaltungstragers hin zu
dem Kihlkorper erzielt. Dementsprechend ist ein ther-
mischer Kontakt des zweiten Schaltungstragers in einem
zentralen Bereich des zweiten Schaltungstragers zu dem
Kihlkérper am besten und verbessert sich bei erhdhter
Betriebstemperatur zuséatzlich, da die konvexe Wdélbung
bis zur Fligetemperatur abnimmt.

[0066] Dies entspricht einer optimalen thermischen
Anbindung. GemaR einem weiteren unabhangigen As-
pekt des verbesserten Konzepts wird ein Stromrichter
angegeben, der einen elektronischen Schaltkreis nach
dem verbesserten Konzept aufweist.

[0067] Der elektronische Schaltkreis ist dabei insbe-
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sondere derart ausgestaltet, dass das erste und das
zweite Halbleiterbauelement mittels des ersten Schal-
tungstragers zu einer Halbbriickenschaltung oder zu ei-
nem Teil einer sonstigen Briickenschaltung verschaltet
sind.

[0068] Untereinem Stromrichter (englisch "power con-
verter") kann eine Vorrichtung zur Umwandlung elektri-
scher Energie einer ersten Art in elektrische Energie ei-
ner zweiten Art verstanden werden.

[0069] Der Stromrichter kann insbesondere als Um-
richter, Wechselrichter, insbesondere Multilevel-Wech-
selrichter, Gleichrichter oder als Gleichspannungswand-
ler ausgestaltet sein.

[0070] Unter einem Umrichter kann dabei ein Strom-
richter verstanden werden, der eine erste Wechselspan-
nungin eine zweite Wechselspannung, insbesondere mit
einer anderen Frequenz und/oder Phasenlage, umwan-
delt. Unter einem Wechselrichter kann ein Stromrichter
verstanden werden, der eine Gleichspannung in eine
Wechselspannung umwandelt. Unter einem Gleichrich-
ter kann ein Stromrichter verstanden werden, der eine
Wechselspannung in eine Gleichspannung umwandelt.
Unter einem Gleichspannungswandler kann ein Strom-
richter verstanden werden, der eine erste Gleichspan-
nung in eine zweite Gleichspannung umwandelt.
[0071] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der Stromrichter einen gemeinsamen Schaltungs-
trager auf sowie zwei oder mehr elektronische Schalt-
kreise, wobei jeder der elektronischen Schaltkreise nach
dem verbesserten Konzept ausgestaltet ist. Dabei bildet
der gemeinsame Schaltungstrager fir jeden der elektro-
nischen Schaltkreise den entsprechenden ersten Schal-
tungstrager. Mit anderen Worten ist der erste Schal-
tungstrager jedes der elektronischen Schaltkreise durch
den gemeinsamen Schaltungstrager des Stromrichters
gegeben.

[0072] Durch einen Stromrichter nach dem verbesser-
ten Konzept kann also auf Bonddrahte oder sonstige
Draht- oder Steckverbindungen verzichtet werden. Ins-
besondere ist es nicht erforderlich, Powermodule zum
Aufbau des Stromrichters vorzusehen. Die entsprechen-
den Vorteile ergeben sich aus den oben beschriebenen
Vorteilen eines elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept.

[0073] GemalR zumindest einer Ausfihrungsform des
Stromrichters sind die elektronischen Schaltkreise je-
weils derart ausgestaltet, dass sie einen jeweiligen Kihl-
kérper aufweisen, auf dem der zweite und gegebenen-
falls der dritte Schaltungstréger angeordnet ist.

[0074] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der Stromrichter einen gemeinsamen Kiihlkérper
auf. Der gemeinsame Kiihlkorper bildet dabei fiir jeden
der elektronischen Schaltkreise den entsprechenden
Kuhlkoérper. Mit anderen Worten ist der Kiihlkorper jedes
der elektronischen Schaltkreise durch den gemeinsa-
men Kihlkérper des Stromrichters gegeben.

[0075] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
weist der Stromrichter eine gemeinsame Klemmvorrich-
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tung oder mehrere Klemmvorrichtungen auf. Die ge-
meinsame Klemmvorrichtung bildet dabei fiir jeden der
elektronischen Schaltkreise eine jeweilige Klemmvor-
richtung wie oben beschrieben oder die mehreren
Klemmvorrichtungen bilden die jeweiligen Klemmvor-
richtungen der elektronischen Schaltkreise.

[0076] GemalR einem weiteren unabhangigen Aspekt
des verbesserten Konzepts wird ein Verfahren zur Her-
stellung eines elektronischen Schaltkreises, insbeson-
dere eines elektronischen Schaltkreises nach dem ver-
besserten Konzept, angegeben. Dabei werden ein erster
und ein zweiter Schaltungstrager bereitgestellt. Ein leis-
tungselektronisches erstes Halbleiterbauelement wird
mittels Chipbonden auf dem zweiten Schaltungstrager
befestigt. Ein erstes Verbindungselement wird auf den
ersten Schaltungstrager oder auf den zweiten Schal-
tungstrager aufgebracht. Das erste Verbindungselement
wird stoffschliissig mit dem ersten Schaltungstrager und
dem zweiten Schaltungstrager verbunden, derart, dass
das erste Verbindungselement (iber eine zweite Durch-
kontaktierung des ersten Schaltungstragers mit einer
zweiten Leiterbahn des ersten Schaltungstragers elek-
trisch verbunden wird. Das erste Halbleiterbauelement
und ein zweites Halbleiterbauelement werden auf dem
ersten Schaltungstrager mittels Chipbonden derart be-
festigt, dass eine Oberseite des ersten Halbleiterbaue-
lements Uber eine erste Durchkontaktierung des ersten
Schaltungstragers miteiner ersten Leiterbahn des ersten
Schaltungstragers verbunden wird und eine Oberseite
des zweiten Halbleiterbauelements elektrisch mit der
zweiten Leiterbahn verbunden wird.

[0077] Mdogliche Reihenfolgen der Schritte des Verfah-
rens sind fir den Fachmann ersichtlich. Insbesondere
sind die Schritte des Verfahrens nicht notwendigerweise
in der Reihenfolge auszufiihren, in der sie hier beschrie-
ben sind.

[0078] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform des
Verfahrens zur Herstellung des elektronischen Schalt-
kreises wird das zweite Halbleiterbauelement derart mit-
tels des Chipbonden auf dem ersten Schaltungstrager
befestigt, dass eine Oberseite des zweiten Halbleiter-
bauelements Uber eine dritte Durchkontaktierung des
ersten Schaltungstragers mit der zweiten Leiterbahn
elektrisch verbunden wird.

[0079] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform wird
das zweite Halbleiterbauelement mittels Chipbonden auf
einem dritten Schaltungstrager befestigt.

[0080] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform wird
ein zweites Verbindungselement auf den ersten oder auf
den dritten Schaltungstrager aufgebracht. Das zweite
Verbindungselement wird stoffschliissig mit dem ersten
Schaltungstrager und mit dem dritten Schaltungstrager
verbunden, derart, dass das zweite Verbindungselement
Uber eine vierte Durchkontaktierung des ersten Schal-
tungstragers mit einer dritten Leiterbahn des ersten
Schaltungstragers oder mit der ersten Leiterbahn elek-
trisch verbunden wird.

[0081] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform wird
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ein Kiihlkérper mechanisch mit dem zweiten Schaltungs-
trager und gegebenenfalls mit dem dritten Schaltungs-
trager verbunden.

[0082] Insbesondere erfolgt das Verbinden des Kiihl-
kérpers mit dem zweiten und gegebenenfalls dem dritten
Schaltungstrager nach dem stoffschliissigen Verbinden
des ersten Verbindungselements mit dem ersten und
dem zweiten Schaltungstrager beziehungsweise, falls
zutreffend, nach dem stoffschlissigen Verbinden des
zweiten Verbindungselements mit dem ersten Schal-
tungstrager und dem dritten Schaltungstrager.

[0083] Insbesondere kiihlen der erste und der zweite
Schaltungstrager und, falls zutreffend, der dritte Schal-
tungstrager zwischen dem stoffschliissigen Verbinden
des oder der Verbindungselemente mit den entspre-
chenden Schaltungstrdgern und dem Verbinden des
Kuhlkorpers mit den entsprechenden Schaltungstragern
ab.

[0084] Dadurch wird eine konvexe Wélbung des zwei-
ten und, falls zutreffend, des dritten Schaltungstragers
hin zu dem Kuhlkorper erzielt, was eine thermische An-
bindung der Schaltungstrager an den Kiihlkérper verbes-
sert.

[0085] Weitere Ausgestaltungen des Verfahrens nach
dem verbesserten Konzept folgen unmittelbar aus den
verschiedenen Ausgestaltungsformen des elektroni-
schen Schaltkreises oder des Stromrichters nach dem
verbesserten Konzept und umgekehrt.

[0086] AusdenAusgestaltungsformendesVerfahrens
zur Herstellung eines elektronischen Schaltkreises nach
dem verbesserten Konzept folgen unmittelbar entspre-
chende Ausfiihrungsformen eines Verfahrens zur Her-
stellung eines Stromrichters nach dem verbesserten
Konzept.

[0087] Die Erfindung wird im Folgenden anhand kon-
kreter Ausflihrungsbeispiele und zugehdriger schemati-
scher Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren kon-
nen gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit densel-
ben Bezugszeichen versehen sein. Die Beschreibung
gleicher oder funktionsgleicher Elemente wird gegebe-
nenfalls nicht notwendigerweise bezliglich verschiede-
ner Figuren wiederholt.

[0088] In den Figuren zeigen

FIG 1 eine schematische Schnittdarstellung eines
Powermoduls;

FIG 2 eine schematische Schnittdarstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform eines elek-
tronischen Schaltkreises nach dem verbes-
serten Konzept;

FIG 3 eine schematische Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform ei-
nes elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept;

FIG 4 eine schematische Schnittdarstellung einer
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weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform ei-
nes elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept;
FIG5 eine schematische Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform ei-
nes elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept;
FIG6 eine schematische Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform ei-
nes elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept;
FIG7 eine schematische Darstellung einer beispiel-
haften Ausfiihrungsform eines Verfahrens
nach dem verbesserten Konzept;
FIG 8 eine schematische Darstellung einer beispiel-
haften Ausfiihrungsform eines Stromrichters
nach dem verbesserten Konzept;
FIG9 eine alternative Darstellung des Stromrichters
der FIG 8; und
FIG10 eine schematische Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform ei-
nes elektronischen Schaltkreises nach dem
verbesserten Konzept.

[0089] FIG 1 zeigtein Powermodul 1, beidem mehrere
leistungselektronische Schaltelemente 2 mittels Bond-
dréhten 3 elektrisch mit metallischen Verbindungsele-
menten 4 verbunden sind. Das Powermodul 1 ist mittels
der Verbindungselemente 4 mit einer Leiterplatte 5 ver-
bunden.

[0090] FIG 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsform eines elektronischen
Schaltkreises 7 nach dem verbesserten Konzept.
[0091] Derelektronische Schaltkreis 7 weist einen ers-
ten Schaltungstrager 6 auf, der beispielsweise als mehr-
lagige Leiterplatte ausgebildetist. Der Schaltkreis 7 weist
aulerdem einen zweiten Schaltungstrager 8 und einen
dritten Schaltungstrager 17 auf, die beispielsweise je-
weils als DCB-Substrat ausgestaltet sind. Die DCB-Sub-
strate weisen beispielsweise eine erste Kupferschicht
25, 25, einen Keramikkorper beziehungsweise eine Ke-
ramikschicht 26, 26’ und eine zweite Kupferschicht 27,
27’ auf. Dabei sind die Keramikschichten 26 26’ jeweils
zwischen den Kupferschichten 25, 25’, 27, 27’ angeord-
net. In anderen Ausfiihrungen kdénnen statt den Kupfer-
schichten 25, 25, 27, 27’ andere Metallschichten einge-
setzt werden.

[0092] Der Schaltkreis 7 weist einen ersten Leistungs-
transistor 9 auf, der mittels Chipbonden mit der ersten
Kupferschicht 25 des zweiten Schaltungstragers 8 ver-
bunden ist und ebenfalls mittels Chipbonden mit einer
AuBenlage 33, also einer auRenliegenden Leitungs-
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schicht, des ersten Schaltungstragers 6.

[0093] Insbesondere kann sich zwischen dem ersten
Leistungstransistor 9 und der ersten Kupferschicht 25
beziehungsweise zwischen dem ersten Leistungstran-
sistor 9 und der Auf3enlage 33 ein Verbindungsmaterial
30, beispielsweise eine Klebstoffschicht oder ein Lot-
oder Sintermaterial, befinden, das zum Chipbonden ver-
wendet wurde.

[0094] Der Schaltkreis 7 weist aulerdem einen zwei-
ten Leistungstransistor 10 auf, der per Chipbonden und
gegebenenfalls unter Verwendung eines entsprechen-
den Verbindungsmaterials 30" mit dem ersten Schal-
tungstrager 6, insbesondere der Aulenlage 33, sowie
der ersten Kupferschicht 25’ des dritten Schaltungstra-
gers 17 verbunden ist.

[0095] Die Leistungstransistoren 9, 10 sind hier und
im Folgenden stets lediglich beispielhaft gewahlt. In an-
deren Ausfiihrungen kénnen andere leistungselektroni-
sche Halbleiterbauelemente an die Stelle eines der Leis-
tungstransistoren 9, 10 oder an die Stelle beider Leis-
tungstransistoren 9, 10 treten.

[0096] Der Ubersichtlichkeit halber sind nur zwei der
jeweils drei Anschliisse der Leistungstransistoren 9, 10
als kontaktiert dargestellt. Es wird diesbeziiglich auch
auf FIG 3 verwiesen.

[0097] Die Leistungstransistoren 9, 10 sind beispiels-
weise mit ihren jeweiligen Gate-Seiten dem zweiten
Schaltungstrager 8 beziehungsweise dem dritten Schal-
tungstrager 17 zugewandt.

[0098] Der Schaltkreis weist ein erstes Verbindungs-
element 14 und ein zweites Verbindungselement 20 auf.
Die Verbindungselemente 14, 20 sind beispielsweise
aus einem Lot- oder Sintermaterial gebildet. Die Verbin-
dungselemente 14, 20 stellen jeweils stoffschlissige
Verbindungen zwischen den ersten Kupferschichten 25,
25’und der AuRenlage 33 her. Die Verbindungselemente
14, 20 kénnen auch mehrteilig in Form von verschiede-
nen Schichten oder als Verbund ausgefiihrt sein.
[0099] Der erste Schaltungstrager 6 weist beispiels-
weise auf einer den Leistungstransistoren 9, 10 abge-
wandten Seite der AulRenlage 33 eine erste Isolierschicht
29 auf. Auf einer der AulRenlage 33 abgewandten Seite
der Isolierschicht 29 ist beispielsweise eine elektrisch
leitfahige Innenlage 15 des Schaltungstragers 6 ange-
ordnet. Aufeiner derlIsolierschicht 29 abgewandten Seite
der Innenlage 15 ist beispielsweise eine weitere Isolier-
schicht 29’ des ersten Schaltungstragers 6 angeordnet,
und auf einer der Innenlage 15 abgewandten Seite der
weiteren Isolierschicht 29’ ist eine weitere AulRenlage 12
des ersten Schaltungstragers 6 angeordnet.

[0100] Eine erste Durchkontaktierung 11 des ersten
Schaltungstragers 6 fuhrt durch die Isolierschichten 29,
29’ und die Innenlage 15 hindurch und verbindet die Au-
Renlage 33 mitder AulRenlage 12, insbesondere den ers-
ten Leistungstransistor 9 mit einer Leiterbahn der Auf3en-
lage 12.

[0101] Eine zweite Durchkontaktierung 13 des ersten
Schaltungstragers 6 fihrt durch die Isolierschicht 29 hin-
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durch und verbindet die AuRenlage 33 mit der Innenlage
15, insbesondere das Verbindungselement 14 mit einer
Leiterbahn der Innenlage 15. Eine dritte Durchkontaktie-
rung 16 fihrt ebenfalls durch die Isolierschicht 29 und
verbindet die Auf3enlage 33, insbesondere den zweiten
Leistungstransistor 10, mit der Leiterbahn der Innenlage
15.

[0102] Eine vierte Durchkontaktierung 18 fiihrt durch
die Isolierschicht 29, die Innenlage 15 sowie die weitere
Isolierschicht 29’ und verbindet die AuRenlage 33 mit der
AuBenlage 12, insbesondere das zweite Verbindungse-
lement 20 mit der Leiterbahn der weiteren AuRenlage 12
oder mit einer weiteren Leiterbahn der weiteren Auf3en-
lage 12.

[0103] Der Schaltkreis 7 kann ein Vergussmaterial 34
aufweisen, in welchem der erste Leistungstransistor 9
sowie das erste Verbindungselement 14 eingebettet sind
und das beispielsweise mit Hilfe eines Underfillers ge-
fertigt ist. Entsprechend kann der Schaltkreis 7 ein wei-
teres Vergussmaterial 34’ beinhalten, in welchem der
weitere Leistungstransistor 10 sowie das zweite Verbin-
dungselement 20 eingebettet sind und das beispielswei-
se ebenfalls mit Hilfe eines Underfillers gefertigt sein
kann.

[0104] Eine Isolation des zweiten und dritten Schal-
tungstragers 8, 17 kann beispielsweise allseitig die ent-
sprechenden Leitstrukturen und insbesondere die die
Halbleiterchips tragende Struktur umlaufend Uberlap-
pen, beispielsweise um 0,5 mm oder mehr.

[0105] FIG 2 zeigt eine Reihenschaltung der Leis-
tungstransistoren 9, 10. In alternativen Ausfiihrungen
kénnen die Leistungstransistoren 9, 10 oder entspre-
chende andere leistungselektronische Bauelemente pa-
rallel geschaltet sein.

[0106] InFIG 3isteine weitere Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform eines elektro-
nischen Schaltkreises 7 nach dem verbesserten Konzept
dargestellt. Der Schaltkreis 7 aus FIG 3 ist demjenigen
der FIG 2 ahnlich, so dass hier nur auf die Unterschiede
néher eingegangen wird. Der Ubersichtlichkeit halber
sind der dritte Schaltungstréager 17, der zweite Leistungs-
transistor 10, das zweite Verbindungselement 20 sowie
die entsprechenden Durchkontaktierungen 16, 18 in FIG
3 nicht gezeigt.

[0107] Der Schaltkreis 7 der FIG 3 weist eine Diode 9’
auf, die insbesondere mitdem ersten Leistungstransistor
9 antiparallel geschaltet ist.

[0108] Im Schaltkreis 7 der FIG 3 sind die Durchkont-
aktierungen 11, 13 beide mit jeweiligen Leiterbahnen auf
der weiteren AuRenlage 12 verbunden. Darlber hinaus
weist der Schaltkreis 7 ein drittes Verbindungselement
37 auf, welches die erste Kupferschicht 25 Giber eine flinf-
te Durchkontaktierung 35 mit der weiteren Auenlage 12
verbindet. Bezliglich des dritten Verbindungselements
37 gelten die obigen Ausfiihrungen zu dem ersten Ver-
bindungselement 14 analog. Uber das dritte Verbin-
dungselement 37 und die finfte Durchkontaktierung 35
ist nun auch die dritte Kontaktierung des Leistungstran-
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sistors 9 gezeigt. Eine entsprechende Kontaktierung
kann auch in dem Schaltkreis 7 der FIG 2 vorgesehen
sein.

[0109] Die Durchkontaktierungen 11, 13 und 35 kon-
nen insbesondere auf unterschiedlichen oder gleichen
AuBen- beziehungsweise Innenlagen gefiihrt sein.
[0110] AuRerdem weist der Schaltkreis 7 ein weiteres
elektronisches Bauelement 32 auf, welches beispiels-
weise als oberflachenmontiertes Bauelement ausgefiihrt
sein kann und insbesondere auf der dem Leistungstran-
sistor 9 abgewandten Seite des ersten Schaltungstra-
gers 6 angeordnet sein kann, beispielsweise elektrisch
verbunden mit der AulRenlage 12.

[0111] Im Schaltkreis 7 der FIG 3 sind auch an ver-
schiedenen Stellen Lotstopplackstrukturen 19 darge-
stellt. Diese kénnen beispielsweise zur Positionierung
des Leistungstransistors 9, der Diode 9’ und/oder des
elektronischen Bauelements 32 dienen und/oder zur
Vermeidung einer unkontrollierten Benetzung oder Ver-
teilung von Lotpaste.

[0112] In FIG 4 ist eine Schnittdarstellung einer weite-
ren beispielhaften Ausfiihrungsform des Schaltkreises 7
nach dem verbesserten Konzept dargestellt. Die Ausfiih-
rungsform basiert auf denjenigen der FIG 2 und FIG 3,
so dass nur auf die Unterschiede ndher eingegangen
wird. Auch hier sind der Ubersichtlichkeit halber der dritte
Schaltungstrager 17 sowie der zweite Leistungstransis-
tor 10 und so weiter nicht dargestellt. Wie auch in FIG 2
ist die Kontaktierung des dritten Kontaktierungselements
des Leistungstransistors 9 in FIG 4 der Ubersichtlichkeit
halber nicht dargestellt.

[0113] Im Unterschied zu FIG 2 verbindet in FIG 4 die
erste Durchkontaktierung 11 den Leistungstransistor 9
mit der Innenlage 15.

[0114] InFIG5isteine weitere Schnittdarstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfilhrungsform eines elektro-
nischen Schaltkreises 7 nach dem verbesserten Konzept
gezeigt. Der Schaltkreis 7 der FIG 5 basiert auf demje-
nigen der FIG 4.

[0115] Im Unterschied zu FIG 2, FIG 3 und FIG 4 ist
der zweite Schaltungstrager 8 in FIG 5 mit nur einer Kup-
ferschicht 25 ausgefiihrt. Insbesondere weist der zweite
Schaltungstrager 8 hier nur die erste Kupferschicht 25
sowie die Keramikschicht 26 auf, nicht jedoch die zweite
Kupferschicht 27.

[0116] In FIG 6 ist eine Schnittdarstellung durch eine
weitere beispielhafte Ausfiihrungsform eines elektroni-
schen Schaltkreises 7 nach dem verbesserten Konzept
gezeigt. Die Ausfuihrungsform der FIG 6 basiert auf der-
jenigen der FIG 4.

[0117] Im Unterschied zur FIG 4 ist das weitere elek-
tronische Bauelement 32 als Bauelement zur Durch-
steckmontage ausgebildet.

[0118] Zudemistderzweite Schaltungstrager8im Ver-
gleich zur FIG 4 modifiziert. Wahrend in FIG 4 die Kup-
ferschichten 25, 27 und Keramikschicht 26 jeweils par-
allel zueinander ausgerichtete ebene Schichten sind, ist
dies in FIG 6 nicht der Fall. Die zweite Kupferschicht 27
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ist im Vergleich zur FIG 4 unveradndert. Die Keramik-
schicht 26 weist jedoch in der Seitendarstellung ein ein-
gebuchtetes oder topfformiges Profil auf. Die Kupfer-
schicht 25 ist mit ndherungsweise homogener Dicke aus-
geformt, so dass sie sich dem Profil der Keramikschicht
26 anpasst und ebenfalls ein eingebuchtetes oder topf-
férmiges Profil aufweist.

[0119] Dadurch wird eine Kavitat geformt, innerhalb
welcher der erste Leistungstransistor 9 wenigstens teil-
weise angeordnet ist. Folglich sind die Abstande zwi-
schen derersten Kupferschicht 25 und demersten Schal-
tungstrager 6 kleiner als in der Ausfihrungsform der FIG
4, unter der Annahme identischer Leistungstransistoren
9. Dementsprechend kann die Ausdehnung des Verbin-
dungselements 14, insbesondere eine Héhe des Verbin-
dungselements 14, die erforderlich ist, um den Abstand
zwischen der Kupferschicht 25 und der Aul3enlage 33 zu
Uberbriicken, geringer ausfallen, was fertigungstechni-
sche Vorteile bieten kann. Bei entsprechender Ausge-
staltung des topfformigen Profils kann beispielsweise
das Verbindungsmaterial 30 zwischen der AuRenlage 33
und dem Leistungstransistor 9 in einem Verfahrens-
schritt gleichzeitig mit dem Verbindungselement 14 her-
gestelltwerden, insbesondere wenn die entsprechenden
Schichtdicken gleich gewahlt werden kénnen.

[0120] In FIG 7 ist schematisch ein Ablaufdiagramm
eines Verfahrens zur Herstellung eines elektronischen
Schaltkreises nach dem verbesserten Konzept darge-
stellt.

[0121] In Schritt a) des Verfahrens werden der erste
Schaltungstrager 6 sowie der zweite Schaltungstrager 8
bereitgestellt. In Schritt b) werden beispielsweise der
Leistungstransistor 9 sowie ein weiteres Halbleiterbau-
element 9’ dem zweiten Schaltungstrager 8 mittels Chip-
bonden befestigt. In Schritt c) werden die Verbindungs-
elemente 14, 37 in Form eines Lotmaterials oder einer
Lotpaste auf den zweiten Schaltungstrager 8 aufge-
bracht sowie das Verbindungsmaterial 30 zur Kontaktie-
rung des ersten Leistungstransistors 9 sowie des Halb-
leiterbauelements 9'. Beispielsweise ist das Material flr
die Verbindungselemente 14, 37 identisch mit dem Ver-
bindungmaterial 30 auf den Halbleiterbauelementen 9
und 9'. In Schritt d) werden die Verbindungselemente 14,
37 stoffschliissig mit dem ersten Schaltungstrager 6 ver-
bunden, und das Halbleiterbauelement 9’ sowie der Leis-
tungstransistor 9 werden mittels des Verbindungsmate-
rials 30 ebenfalls mit dem ersten Schaltungstrager 6 ver-
bunden. Analog wird auch mit dem dritten Schaltungs-
trager 17 und dem zweiten Leistungstransistor 10 ver-
fahren.

[0122] In FIG 10 ist eine weitere Schnittdarstellung
durch eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform eines
Schaltkreises 7 nach dem verbesserten Konzept darge-
stellt.

[0123] Die Ausfiihrungsform der FIG 10 basiert auf
derjenigen der FIG 2, so dass lediglich auf die Unter-
schiede naher eingegangen wird.

[0124] Der Schaltkreis 7 in FIG 10 weist eine Klemm-
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platte 22 sowie einen gemeinsamen Kihlkérper 21 auf.
Der zweite und der dritte Schaltungstrager 8, 17 sind auf
dem Kuhlkérper 21 angeordnet, und die Klemmplatte 22
liegt direkt oder indirekt, beispielsweise isoliert, auf dem
ersten Schaltungstrager 6 auf. Der Kihlkérper 21 weist
Bohrungen 24, 24’ mit Innengewinden auf, die mit Durch-
gangsoffnungen durch den ersten Schaltungstrager 6
und durch die Klemmplatte 22 fluchtend angeordnet sind.
Mittels Schrauben 23, 23', die durch die Durchgangsoff-
nungen sowohl der Klemmplatte 22 als auch des ersten
Schaltungstragers 6 gefiihrt sind und die in die Bohrun-
gen 24, 24’ eingreifen, sind der erste Schaltungstrager
6, der zweite und dritte Schaltungstrager 8, 17 sowie ent-
sprechend die Leistungstransistoren 9, 10 zwischen dem
Kuhlkérper 21 und die Klemmplatte 22 eingeklemmt oder
gepresst. Dadurch wird eine besonders gute thermische
und mechanische Kontaktierung erzielt.

[0125] Alternativ kann die Klemmplatte 22 anstelle der
zwei Bohrungen 24, 24’ und der zwei Schrauben 23, 23’
nur eine Bohrung und eine Schraube enthalten, die in
ein entsprechendes Gewinde des Kiihlkérpers 21 greift.
[0126] Die Klemmplatte 22 |asst sich alternativ auch
mit einem Spreizelement anstelle der Schraube oder der
Schrauben befestigen, wobei das Spreizelement in eine
Hinterschneidung in dem Kuhlkérper 21 greift.

[0127] InFIG 8isteine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform eines Teils eines Strom-
richters 28, beispielsweise eines Umrichters, nach dem
verbesserten Konzept gezeigt. In FIG 9 ist derselbe Teil
des Stromrichters 28 gezeigt, wobei der erste Schal-
tungstrager 6 nicht dargestellt ist.

[0128] Aufeiner Seite des ersten Schaltungstragers 6
sind ein elektronischer Schaltkreis 7 sowie ein weiterer
elektronischer Schaltkreis 7' angeordnet, die jeweils
nach dem verbesserten Konzept ausgefiihrt ist. Auf der
gegenuberliegenden Seite des ersten Schaltungstragers
6 sind verschiedene elektronische Bauelemente 32 an-
geordnet.

[0129] Die Schaltkreise 7 und 7’ missen nicht zwangs-
laufig getrennt ausgestaltet sein. Sie kénnen in alterna-
tiven Ausfiihrungsformen auch teilweise parallel ge-
schaltet sein, zum Beispiel bei Verwendung desselben
Zwischenkreises Uber die DC-Anschliisse und verschie-
denen Phasenabgange (AC-Anschlisse).

[0130] WieindenFIG 8 und FIG 9 gezeigt, kommt ein
Stromrichter 28 nach dem verbesserten Konzept ohne
Powermodule aus.

[0131] Mitdem verbesserten Konzept wird ein flexibler
Ansatz zum Bereitstellen eines elektronischen Schalt-
kreises mit leistungselektronischen Bauelementen so-
wie eines Stromrichters angegeben, der es erlaubt, durch
den Verzicht auf Bonddrahte ein besonders niederinduk-
tives Gesamtsystem zu erzielen. Durch den direkten Auf-
bau des zweiten und des dritten Schaltungstragers auf
den ersten Schaltungstrager, beispielsweise in einem
SMT-Prozess, wird eine modullose, quasi ideale Integra-
tion moglich und damit eine glinstige Mdglichkeit ange-
geben, die elektrische Performance schnell schaltender
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Leistungshalbleiter voll auszunutzen.

[0132] Neben der elekirischen Verbindung der einzel-
nen Schaltungstrager untereinander kénnen die flachi-
gen Verbindungselemente auch eine thermisch gute
Leitfahigkeit aufweisen, so dass ein Warmeabtransport
oder eine Pufferwirkung durch die erhdhte Warmekapa-
zitat von den Leistungshalbleitern beziehungsweise von
den Verbindungselementen weg weiter verbessert wird.
[0133] Das verbesserte Konzept erlaubt es insbeson-
dere einem Hersteller von Stromrichtern ohne die fiir den
klassischen Leistungsmodulaufbau erforderlichen Spe-
zialtechnologien, wie beispielsweise Drahtbonden, zu
verwenden, und eine planare Aufbautechnik zu realisie-
ren.

Patentanspriiche

1. Elektronischer Schaltkreis aufweisend
einen ersten und einen zweiten Schaltungstrager (6,
8);
ein leistungselektronisches erstes Halbleiterbauele-
ment (9) mit einer Oberseite, die an einer Unterseite
desersten Schaltungstragers (6) anliegt, sowie einer
Unterseite, die an einer Oberseite des zweiten
Schaltungstragers (8) anliegt;
und ein zweites Halbleiterbauelement (10);
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schal-
tungstrager (6) eine erste Durchkontaktierung (11)
aufweist, welche die Oberseite des ersten Halblei-
terbauelements (9) elektrisch mit einer ersten Lei-
terbahn des ersten Schaltungstragers (6) verbindet;
der erste Schaltungstrager (6) eine zweite Durch-
kontaktierung (13) aufweist, welche ein zwischen
der Unterseite des ersten Schaltungstragers (6) und
der Oberseite des zweiten Schaltungstragers (8) an-
geordnetes erstes Verbindungselement (14) mit ei-
ner zweiten Leiterbahn des ersten Schaltungstra-
gers (6) elektrisch verbindet;
Uber das erste Verbindungselement (14) eine stoff-
schlissige Verbindung zwischen der Oberseite des
zweiten Schaltungstragers (8) und der Unterseite
des ersten Schaltungstragers (6) hergestellt wird;
eine Oberseite des zweiten Halbleiterbauelements
(10) an der Unterseite des ersten Schaltungstragers
(6) anliegt und elektrisch mit der ersten Leiterbahn
oder mit der zweiten Leiterbahn verbunden ist.

2. Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schal-
tungstrager (6) eine dritte Durchkontaktierung (16)
aufweist, welche die Oberseite des zweiten Halblei-
terbauelements (10) elektrisch mit der zweiten Lei-
terbahn verbindet.

3. Elektronischer Schaltkreis nach einem der Ansprii-
che 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (7)
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einen dritten Schaltungstrager (17) aufweist; und
eine Unterseite des zweiten Halbleiterbauelements
(10) an einer Oberseite des dritten Schaltungstra-
gers (17) anliegt.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schal-
tungstrager (6) eine vierte Durchkontaktierung (18)
aufweist, welche ein zwischen der Unterseite des
ersten Schaltungstragers (6) und der Oberseite des
dritten Schaltungstragers (17) angeordnetes zwei-
tes Verbindungselement (20) mit der ersten Leiter-
bahn oder einer dritten Leiterbahn des ersten Schal-
tungstragers (6) elektrisch verbindet; und

Uiber das zweite Verbindungselement (20) eine stoff-
schlissige Verbindung zwischen der Oberseite des
dritten Schaltungstragers (17) und der Unterseite
des ersten Schaltungstragers (6) hergestellt wird.

Elektronischer Schaltkreis nach einem der Anspri-
che 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (7)
einen Kuhlkorper (21) aufweist, auf dem der zweite
Schaltungstrager (8) angeordnet ist.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (7)
eine Klemmvorrichtung (22, 23, 23’) aufweist, um
den zweiten Schaltungstrager (8) tiber eine Kraftein-
wirkung auf den ersten Schaltungstrager (6) auf den
Kuhlkorper (21) zu pressen.

Elektronischer Schaltkreis nach einem der Anspru-
che 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Halblei-
terbauelement (9) und/oder das zweite Halbleiter-
bauelement (10) als leistungselektronische Schalt-
elemente ausgestaltet sind.

Elektronischer Schaltkreis nach einem der Anspru-
che 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das
zweite Halbleiterbauelement (9, 10) mittels des ers-
ten Schaltungstréagers (6) zu einer Halbbriicken-
schaltung oder zu einem Teil einer sonstigen Brii-
ckenschaltung verschaltet sind.

Elektronischer Schaltkreis nach einem der Anspru-
che 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Schal-
tungstrager (8) eine die Oberseite des zweiten
Schaltungstragers (8) bildende erste elektrisch leit-
fahige Schicht (25) und eine, auf einer dem ersten
Schaltungstrager (6) abgewandten Seite der ersten
elektrisch leitfahigen Schicht (25) angeordnete,
elektrisch isolierende Schicht (26) aufweist.

10. Elektronischer Schaltkreis Anspruch 9,
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1"

1.

12.

13.

14.

15.

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Schal-
tungstrager (8) eine, auf einer der ersten elektrisch
leitfahigen Schicht (25) abgewandten Seite der elek-
trisch isolierenden Schicht (26) angeordnete, zweite
elektrisch leitfahige Schicht (27) aufweist.

Elektronischer Schaltkreis nach einem der Anspri-
che 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass ein lateraler War-
meausdehnungskoeffizient des ersten Schaltungs-
tragers (6) groRer oder gleich einem lateralen War-
meausdehnungskoeffizient des zweiten Schal-
tungstragers (8) ist.

Stromrichter, aufweisend einen elektronischen
Schaltkreis (7) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

Stromrichter nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass der Stromrichter
(28) einen gemeinsamen Schaltungstrager (6) auf-
weist;

der Stromrichter (28) zwei oder mehr elektronische
Schaltkreise (7, 7°) aufweist, die jeweils nach einem
der Anspriiche 1 bis 11 ausgestaltet sind;

der gemeinsame Schaltungstrager (6) fir jeden der
elektronischen Schaltkreise (7, 7’) den entsprechen-
den ersten Schaltungstrager (6) bildet.

Stromrichter nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass der Stromrichter
(28) einen gemeinsamen Kihlkérper (21) aufweist;
die elektronischen Schaltkreise (7, 7’) jeweils gemaf
Anspruch 5 ausgestaltet sind; und

der gemeinsame Kuhlkorper (21) fiir jeden der elek-
tronischen Schaltkreise (7, 7°) den entsprechenden
Kuhlkorper (21) bildet.

Verfahren zur Herstellung eines elektronischen
Schaltkreises (7), welches folgende Schritte bein-
haltet:

Bereitstellen eines ersten und eines zweiten
Schaltungstragers (6, 8);

Befestigen eines leistungselektronischen ers-
ten Halbleiterbauelements (6) mittels Chipbon-
den auf dem zweiten Schaltungstrager (8);
Aufbringen eines ersten Verbindungselements
(14) auf den ersten Schaltungstréager (6) oder
auf den zweiten Schaltungstrager (8);
stoffschliissiges Verbinden des ersten Verbin-
dungselements (14) mitdem ersten Schaltungs-
trager (6) und dem zweiten Schaltungstrager
(8), derart, dass das erste Verbindungselement
(14) Uber eine zweite Durchkontaktierung (13)
des ersten Schaltungstragers (6) mit einer zwei-
ten Leiterbahn des ersten Schaltungstragers (6)
elektrisch verbunden wird; und

Befestigen des ersten Halbleiterbauelements



21 EP 3 751 605 A1

(9) und eines zweiten Halbleiterbauelements
(10) aufdem ersten Schaltungstrager (6) mittels
Chipbonden, derart, dass eine Oberseite des
ersten Halbleiterbauelements (9) Gber eine ers-
te Durchkontaktierung (11) des ersten Schal-
tungstragers (6) mit einer ersten Leiterbahn des
ersten Schaltungstragers (6) verbunden wird
und eine Oberseite des zweiten Halbleiterbau-
elements (10) elektrisch mit der zweiten Leiter-
bahn verbunden wird.
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